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摘 要 : 针对 哈萨克 


新 坦 农业 部 阿拉 木 图 森林 研究 所 ,哈萨克 


斯 坦 阿尔 泰山 南 坡 西伯 利 亚 云 杉 ( Picea obovata) 和 西伯 利 亚 落 叶 松 (Larix sibirica) 开 


斯 坦 ”阿拉 木 图 050050) 


展 树 轮 研 


究 ,建立 树 轮 年 表 , 计算 年 平均 树 轮 宽度 值 和 年 平均 断面 积 生长 量 (B47) ,并 分 析 在 1988 年 发 生 升温 突变 前 后 ,这 2 


个 树种 树 轮 宽 度 指 数 变化 趋势 ,及 其 树木 径 


向 生长 对 气候 因子 的 响应 。 结 果 表明 :在 升温 突变 前 后 ,2 个 树种 树 轮 


宽度 指数 变化 趋势 一 致 。 但 是 ,在 升温 突变 后 ,其 变化 趋势 均 由 不 显著 增加 转 为 显著 下 降 。 即 树木 径 向 生长 减缓 ; 


升温 突变 后 ,2 个 树种 树木 径 向 生长 对 降水 的 响应 有 所 减弱 ,而 对 气温 的 响应 有 所 增强 ,并 


候 因 子 间 相关 性 “ 正 负 转 换 ” 的 情况 。 


关键 词 : 阿尔 泰山 ; 西伯 利 亚 云 杉 ; 西伯 利 亚 落 叶 松 ; 树 轮 宽度 ; 


气候 变 暖 会 对 森林 生产 力 和 和 森林 分 布 产 生 影 
响 " ,并 可 能 改变 树木 生长 趋势 ，。 方 克 艳 等 
研究 发 现 , 在 全 球 变 暖 的 背景 下 ,北半球 中 高 纬度 和 
高 海拔 地 区 树木 径 向 生长 与 气候 因子 之 间 出 现 了 不 
稳定 的 非 线性 关系 。 在 阿尔 卑 斯 亚 高 山区 开展 的 研 
究 表明 ,挪威 云 杉 对 气温 的 敏感 性 减弱 ,而 对 降水 的 
响应 则 增强 ” 。 郭 明明 等 "在 对 高 .中 海拔 岷江 冷 
杉 的 研究 中 发 现 , 树 木 径 向 生长 随 气温 升 高 ,反而 出 
现 生 长 量 下 降 的 情况 ,这 种 情况 被 称 为 “分 异 问 
题 ” 。 树 木 年 轮作 为 记录 气候 变化 信息 的 重要 代用 
资料 之 一 ”” ,树木 径 向 生长 对 气候 因子 响应 的 不 
稳定 关系 ,必定 会 影响 基于 树 轮 资料 重建 历史 气候 
变化 序列 的 准确 性 。 因 此 ,有 必要 广泛 开展 在 气候 
变化 背景 下 的 "分 蜡 问题 "研究 ,评估 不 同时 间 段 树 
木 生长 对 气候 因子 响应 结果 的 稳定 性 。 

阿尔 泰山 位 于 中 国 ,俄罗斯 .蒙古 和 哈萨克 斯 坦 
4 国 交 界 处 , 呈 西 北 - 东南 走向 ,是 我 国 乃 至 中 亚 气 
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卓 发 生 了 树 轮 指数 和 气 
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候 变化 的 敏感 区 域 , 在 全 球 气候 变化 研究 中 具有 特 
殊 地 位 ""。 近 年 来 ,国内 外 研究 人 员 在 这 一 区 域 广 
泛 开展 了 树木 年 轮 学 研究 "… - 。 尚 华 明 等 “通过 
对 哈 萨 区 斯 坦 境内 阿尔 泰山 南 坡 西部 上 林 线 西伯 利 
亚 落叶 松 的 树 轮 宽度 分 析 表 明 ,在 气候 变 暧 背 景 下 ， 
其 径 向 生长 对 气候 因子 的 响应 没有 表现 出 明显 分 
异 。 总 体 来 看 ,前 期 相关 研究 是 基于 较 小 区 域 较 低 
样本 量 开展 的 。 而 对 于 哈 茧 区 斯 坦 阿尔 泰山 长 龄 针 
叶 树 种 的 径 向 生长 变化 特征 及 其 对 气候 因子 的 啊 应 
还 有 待 更 加 深入 的 分 析 研究 。 

通过 西伯 利 亚 落 叶 松 和 西伯 利 亚 云 杉 树木 生 
长 - 气 修 响应 分 析 , 人 研究 气候 变 暧 背景 下 2 个 树种 径 
向 生长 趋势 及 其 对 气候 因子 响应 的 变化 ,分 析 其 是 否 
发 生 了 树木 生长 响应 分 异 , 从 而 了 解 研 究 区 内 树木 生 
长 与 气候 因子 关系 的 稳定 性 问题 。 本 研究 对 于 今后 
在 中 亚 哈 萨克斯 坦 阿尔 泰山 开展 树 轮 样本 采集 和 基 
于 树 轮 资料 的 历史 气候 重建 研究 具有 指导 意义 。 
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区 科技 人 才 培 养 项 目 (qn2015bs025 ) 和 新 疆 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 哈萨克 斯 坦 阿 尔 泰 山南 坡 。 区 内 主 
要 树种 有 西伯 利 亚 云 杉 (Piceu obovata ) (以 下 简称 
BY) .西伯利亚 落 叶 松 (Zarix sibirica ) (以 下 简称 落 
叶 松 ) 和 西伯 利 亚 冷杉 (4bies sibirica) 等 。 其 中 , 云 
杉 分 布 较 广 , 多 生 于 沟谷 .多 石头 的 区 域 。 垂 直 分 布 
于 海拔 1 200 ~2 100 m, 对 贫 次 的 环境 有 一 定 的 耐 
受 力 "。 落 叶 松 主要 分 布 在 阿尔 泰山 西南 坡 , 垂 直 
分 布 于 海拔 1 300 ~ 2 600 m, 耐 干 耐寒 。 一 般 5 A 
萌芽 ,6 一 7 月 为 速生 期 ,9 月 开始 落叶 进入 休眠 
mo”, 
1.2 样本 采集 和 年 表 建 立 

依据 树木 年 轮 学 基本 原理 "1, 于 2017 年 8 月 
完成 了 在 哈萨克 斯 坦 阿尔 泰山 南 坡 森 林 下 限 西伯 利 
亚 落 叶 松 (LDL) 和 西伯 利 亚 云 杉 (LDY)2 个 点 的 树 
轮 样本 采集 。 采 样 点 信息 见 表 1。2 个 采样 点 空间 
距离 8 km ,海拔 接近 , 自然 环境 相似 。 对 树 轮 样本 
进行 干燥 .固定 .打磨 .目测 定年 、 交 叉 定 年 ,并 用 精 
度 为 0.001 mm 的 MeasureJ2X 系统 测量 轮 宽 后 将 数 
据 传 人 计算 机 。 利 用 COFECHA 程序 "对 交叉 定 
年 结果 进行 质量 检验 ,采用 ARSTAN 年 表 人 研制 程 
序 " "中 的 负 指 数 函 数 去 趋势 方法 拟 合 去 除 树木 生 
长 趋势 ,研制 树 轮 宽度 年 表 。 为 更 好 地 保留 年 表 的 


R1 树 轮 采样 点 信息 及 其 宽度 年 表 (STD ) 特征 参数 
(公共 区 间 为 1910—2010 年 ) 
Tab.1 Information about sampling sites and statistic 
characteristic parameters of the tree-ring width 


chronologies (the same period :1910 — 2010) 


年 表 代 号 LDY LDL 
树种 西伯 利 亚 云 杉 6 伯 利 亚 落 叶 松 
经 度 83°45'00. 86” 83°39'09. 12” 
纬度 50°20'36. 04" 50°18'16. 18” 
海拔 1 234 m 1374. m 
坡 向 N N 
样本 量 ( 芯 / 树 ) 40/20 42/21 
ERKE 1871—2016 年 1900—2016 年 
平均 敏感 度 0. 152 0.181 
标准 方差 0.178 0. 225 
一 阶 自 相关 系数 0. 461 0.532 
树木 间 相 关 0. 438 0. 463 
信 噪 比 11.856 16.011 
样本 解释 总 量 0. 922 0.941 
SSS >0.85 的 第 1 年 1921 年 1938 年 
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图 1 采样 点 2 个 标准 化 树 轮 年 表 及 其 样本 量 


Fig.1 Two standardized tree-ring-width chronologies 


and their sample sizes 


低频 气候 信息 ,本文 最 终 选 用 标准 年 表 (STD ) 进行 
树木 生长 气候 响应 分 析 , 图 1 为 落叶 松 和 云 杉 树 轮 
宽度 标准 年 表 。 
1.3 树木 径 向 生长 特征 及 其 与 气候 动态 响应 
树木 断面 积 生 长 量 ( B47) 的 计算 ,包含 了 更 多 
生物 意义 去 量化 树木 生长 速度 和 趋势 的 一 个 变量 ， 
可 消除 数据 转换 所 带 来 的 误差 ;同时 BAT 也 能 克服 
树 轮 宽度 随 年 龄 下 降 的 生理 问题 。 其 计算 公式 
如 下 : 


BAI, = BA, - BA,_, = w((R,_, + TRW,)* -(R,_,)7) 


式 中 :B4 (CREE SE A AE RINT TE BL; RACE Eb 
上 -1 年 的 树 芯 长 度 ; TRW 代表 第 1 年 的 原始 树 轮 
宽度 。 

本 文 根 据 树 轮 的 弓 高 和 弦 长 对 靠近 散 芯 部 分 缺 
失 的 树 轮 进行 近似 估计 5 。 云 杉 有 22 个 样 世 可取 
BRE, EIMA 37 个 样 芯 可 取 到 髓 芯 , 以 上 包括 
GTP AS BERS, AUF COFECHA 程序 "对 取 到 髓 芯 
的 落叶 松 和 云 杉 样 芯 的 交叉 定年 结果 进行 质量 检验 
后 ,再 利用 上 述 公 式 分 别 计算 其 BA 值 ,最 后 采用 
ARSTAN 年 表 研 制程 序 中 的 负 指 数 函数 去 趋势 方法 
拟 合 去 除 树木 生长 趋势 ,得 到 落叶 松 和 云 杉 的 标准 
化 断面 积 生长 量 年 表 ( 以 下 简称 落叶 松 和 云 杉 BAI 
年 表 ) (图 2)。 为 了 揭示 落叶 松 和 云 杉 的 生长 过 程 ， 
将 取 到 髓 蕊 的 35 根 落叶 松 和 21 根 云 杉 原始 树 轮 宽 
度 及 BAI 按 生理 年 龄 对 齐 " ,进行 累加 求 平均 得 到 
年 均 树 轮 宽度 值 和 年 均 BAL 过 程 曲线 (图 3)。 

本 文 使 用 Gleichlaufigkeit 指数 (GLK ) 评 佑 了 落 
叶 松 年 表 和 云 杉 年 表 之 间 的 相似 性 2 。 对 于 落叶 
松 年 表 x 和 云 杉 年 表 y, 存 在 相 邻 的 2 a i 和 1+1 之 
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一 生长 量 年 表 ---- 样本 量 
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图 2 采样 点 2 个 标准 化 断面 积 生 长 量 年 表 
及 其 样本 量 


Fig.2 Two standardized basal area increment chronologies 


and their sample sizes 


一 年 均 树 轮 宽度 。 一 -年 均 BAT ”--- 趋 势 线 
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图 3 落叶 松 和 云 杉 年 平均 树 轮 宽度 值 及 年 平均 BAL 
Fig.3 The average annual tree-ring width and BAI of 


Larix sibirica and Picea sibirica 


间 的 变化 量 ;此 时 , 若 ;>0, 则 定义 Ca = 1/2 MG, = 
1/2;4 1=0, We X G, =0 3 G, =0; 若 :<0, 则 定 
MG, = -1/2 KG, = -1/2; 那 么 ,对 于 2 条 年 表 * 
All y 之 间 则 有 : 
GLK(x,y) =F 16, +6, 
GLK 值 具有 3 个 显著 水 平 : 
2.236 x50 


1.654 x50 < gik <50 4 2-236 X50. 
vn vn 


Zr 50 + 


P <0. 05; 
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#7 GLK >50 + ,P <0. 001, n 为 两 序 


列 公共 区 间 长 度 。 
u 值 ”是 标准 正 态 分 布 的 分 位 数 ,计算 公式 


l+r, 1 +r, 

inf =) sifi =) 
n See 
n -3 m-3 
式 中 :m Mr 分别 代表 前 后 2 个 时 期 的 年 表 与 气候 
因子 的 相关 系数 ;n, 和 n, 代表 2 个 年 表 样 本 容量 。 

本 文 利用 检验 分 别 计 算 了 2 个 树种 在 气候 突 
变 点 前 后 2 个 时 期 的 树 轮 宽度 年 表 和 B47 年 表 与 研 
究 区 上 一 年 5 月 到 今年 9 月 逐 月 降水 量 和 平均 气温 
相关 系数 的 值 ,检验 了 不 同时 段 年 表 与 相同 气候 
因子 相关 系数 的 差异 情况 。 
1.4 气象 资料 

选用 50° ~ 51°N,83° ~ 84°E 范围 内 的 0.5° x 
0.5°CRU 气候 格 点 资料 4.01" 作为 研究 区 气候 变 
化 背景 。 所 选 气候 要 素 为 月 降水 量 和 月 平均 气温 ， 
时 段 为 1960 一 2016 年 。 图 4a 显示 了 研究 区 域 年 内 
逐 月 降水 量 和 气温 状况 。 研 究 区 气温 最 高 值 出 现在 
7 月 (16.33 °C) ,而 降水 则 呈 双 峰 形 ,2 个 峰值 分 别 
为 7 月 (81.70 mm) Fil 10 月 (57. 16 mm) 。 图 4b 和 
图 4c 显示 ,研究 区 自 1960 年 以 来 ,年 平均 气温 时 显 
著 上 升 趋势 (P <0. 001) ,而 年 降水 量 增加 趋势 则 不 
显著 (P=0. 884)。 图 4d 和 图 4e 显示 出 研究 区 年 
平均 气温 在 1988 年 发 生 了 由 低 向 高 的 突变 ,而 年 降 
水 量 则 未 发 生 突变 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 树木 径 向 生长 变化 特征 

从 2 个 树 轮 宽度 标准 年 表 特 征 值 来 看 ( 表 1), 
落叶 松 的 平均 敏感 度 ,标准 方差 . 信 噪 比 等 均 略 高 于 
BAZ ,说 明 落 叶 松 可 能 包含 较 多 的 气候 信息 "” 2 
个 树种 一 阶 自 相 关 均 较 高 ,表明 2 个 年 表 均 包含 了 
由 气候 产生 的 低频 变化 和 树木 生理 浦 后 效应 。2 个 
年 表 的 样本 解释 总 量 都 高 于 0. 85 ,表明 这 些 样本 可 
以 代表 研究 区 种 群 的 总 体 水 平 ,适合 用 于 树木 年 轮 
学 气候 研究 。 

使 用 高 低 通 滤波 器 对 树 轮 宽 度 年 表 进 行 高 低频 
TROY ,然后 分 别 在 其 全 频 域 .高 频 域 、 低 频 域 
做 Pearson 相关 分 析 。 结 果 显 示 ,落叶 松 宽 度 年 表 
和 云 杉 宽度 年 表 在 全 频 域 高 频 域 和 低频 域 的 相关 


2x 


=~ {E HA a 
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Fig.4 Climatic characteristics and Mann-Kendall mutation test values of annual climatic data in south Altay, 


Kazakhstan during the period of 1960 - 2016 


系数 分 别 为 0.414(P <0. 01,n = 107) .0.532(P < 
0. 01,n =107) Fl 0. 846(P <0. 01,n =107) ,相关 系 
数 均 超 过 99% 的 置信 水 平 ,说 明 2 个 年 表 之 间 存 在 
较 好 的 相关 性 ,尤其 是 在 低频 域 上 的 一 致 性 较 强 ,而 
在 高 频 域 的 一 致 性 则 较 弱 。 通 过 对 2 个 树 轮 宽度 年 
表 的 GLK 值 进行 计算 得 出 :GLK =0.732(m = 56， 
P <0.001)。 相 对 较 高 的 GLK 值 表明 ,2 个 树种 的 
树木 生长 状况 相似 ,树木 生长 的 气候 限制 因子 可 能 
相似 。 此 外 , 表 2 列 出 了 落叶 松 与 云 杉 2 个 树 轮 宽 
度 年 表 序 列 在 公共 区 间 1910—2016 年 内 的 极 值 年 
份 ,2 个 年 表 间 存在 4 个 相同 的 宽度 指数 高 值 年 
(1935 年 .1976 年 .1978 年 和 1979 年 ) ,而 没有 共同 
的 低 值 年 。 这 说 明 这 2 个 年 表 间 极端 低 值 的 一 致 性 

由 图 3 落叶 松 和 云 杉 的 年 平均 BAT 过 程 曲线 可 


知 ,落叶 松 和 云 杉 在 幼 龄 林 阶 段 (0 ~60 a) 生 长 速度 
较 快 ,其 年 平均 B41 增加 趋势 达到 显著 性 水 平 (P < 
0. 001 ) ;而 在 中 龄 林 至 成 熟 林 阶段 (落叶 松 61 ~ 
117 a, 云 杉 61 ~ 134 a) ,落叶 松 年 均 BAT HAZE E 
显著 下 降 趋势 (P < 0. 001), 云 杉 年 均 BAL 趋势 线 
(P<0.05) 也 出 现 了 增加 趋势 减缓 的 现象 (由 于 所 
采样 忆 年 龄 限制 ,本 文 未 分 析 2 个 树种 年 龄 大 于 
161 a 的 过 熟 林 阶段 )。 基 于 M-K 检验 结果 (图 
4e) ,将 年 降水 量 \ 年 平均 气温 和 树 轮 宽度 指数 在 气 
候 突 变 点 (1988 年 ) 前 后 分 为 2 个 时 段 1960 一 1988 
年 和 1989 一 2016 年 进行 对 比分 析 。 图 5 显示 了 在 
1960 一 1988 年 和 1989 一 2016 年 ,研究 区 年 降水 量 、 
年 平均 气温 .落叶 松 和 云 杉 树 轮 宽度 指数 曲线 及 其 
变化 趋势 线 。 年 降水 量 在 前 一 时 段 存 在 不 显著 的 减 
少 趋势 (P =0.342) 而 在 后 一 时 段 , 存在 不 显著 的 
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表 2 1910—2016 年 哈萨克 斯 坦 阿尔 泰山 南 坡 落叶 松 与 云 杉 年 表 序列 的 10 个 最 高 /最 低 值 
Tab.2 Ten highest/lowest values of tree-ring chronologic sequences of Larix sibirica and Picea sibirica in 


the Altay Mountains in Kazakhstan during the period from 1910 to 2016 


落叶 松 云 杉 
10 个 最 高 值 10 个 最 低 值 10 个 最 高 值 10 个 最 低 值 
年 从 宽度 指数 年 份 宽度 指数 年 份 宽度 指数 年 价 宽度 指数 
1979 1. 856 1940 0.354 1978 1.363 1916 0.415 
1978 1.568 1941 0. 487 1979 1.339 1912 0.476 
1976 1.451 2009 0.579 1932 1.324 1915 0. 552 
1980 1.409 1949 0. 583 2007 1.290 1999 0.621 
1935 1.382 1997 0.614 1946 1.267 1917 0. 637 
1937 1.348 1960 0.619 1976 1.250 1913 0. 657 
1968 1.312 2015 0. 650 1935 1.243 1918 0. 667 
1993 1.276 1920 0. 672 1981 1.243 1914 0.677 
1922 1.270 1948 0. 675 1960 1.217 2016 0. 696 
1977 1.254 1939 0.691 1956 1. 195 1998 0. 698 
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图 5 1960—2016 年 时 段 内 1988 年 前 后 年 气候 资料 
及 2 个 树种 年 轮 指 数 变化 趋势 


Fig.5 The trend analysis of annual climatic data and tree-ring 


width indexes of Picea sibirica and Larix sibirica before and 


after temperature mutation 


增加 趋势 (P =0. 224) ;年 平均 气温 在 前 后 2 个 时 段 
均 存 在 不 显著 的 增加 趋势 (P =0. 380 和 P= 
0. 998 ) 。 从 树 轮 宽度 指数 曲线 来 看 ,前 一 时 段 的 落 
叶 松 树 轮 宽度 指数 线性 趋势 方程 为 y =0. 004 7x + 


1.015 2( R° =0.022 4,P=0.439) ,而 云 杉 树 轮 宽度 
指数 线性 趋势 方程 为 y=0. 000 9x +1.013 6(R? = 
0. 002 1,P =0. 813) ;后 一 时 段 的 落叶 松树 轮 宽度 指 
数 的 线性 趋势 方程 为 y= - 0. O1L 4x +1. 101 2 
(R? =0.233 5,P <0. 01) , 云 杉 树 轮 宽度 指数 的 线 
性 趋势 方程 为 y = -0.006 8x +1.0356(R = 
0. 104 4,P<0.1)。 以 上 结果 表明 ,在 气温 突变 前 ， 
云 棚 和 落叶 松 的 树 轮 宽度 指数 均 存在 不 显著 增加 趋 
势 ,而 在 气温 突变 后 ,2 个 树种 树 轮 宽度 指数 均 发 生 
了 显著 下 降 趋 势 ( 云 杉 年 轮 宽度 指数 的 显著 下 降 趋 
势 较 弱 ) ,其 树 轮 生 长 均 出 现 了 分 异 现象 。 且 在 气 
温 突变 后 云 杉 树 轮 宽 度 指 数 下 降 趋 势 达 到 的 显著 性 
水 平 较 弱 (P <0.1) ,这 也 说 明 落 叶 松 对 气候 因子 的 
敏感 性 强 于 云 杉 。 
2.2 不 同 树种 对 气候 因子 的 响应 

使 用 Pearson 相关 分 析 法 分 别 检验 落叶 松 和 云 
杉 在 1960—2016 年 树 轮 宽度 指数 和 BAI 指数 与 上 
一 年 5 月 至 当年 9 月 逐 月 气候 资料 间 的 相关 关系 。 

由 图 6 可 知 ,2 个 树种 的 树木 生长 与 气温 相关 
性 较 强 ,而 与 降水 则 未 发 现 显著 性 相关 。 从 分 析 结 
果 来 看 ,2 个 树种 树 轮 宽 度 指数 和 B47 指数 与 上 一 
年 5 月 至 当年 9 月 的 月 平均 气温 总 体 上 呈 负 相关 关 
系 。 云 杉 树 轮 宽度 指数 和 B47 指数 与 上 一 年 8 AF 
均 气 温 均 存 在 显著 负 相 关 (r = -0.504,P <0. 01 和 
r= -0.518, 忆 <0.01) ;落叶 松树 轮 宽 度 指 数 与 上 一 
年 5 月 (r= -0.271,P<0.05)、 上 一 年 8 月 
(r= -0.534,P <0. 01) 和 当年 4 月 (r= -0. 28, 
P <0. 05) 的 平均 气温 存在 显著 负 相 关 ; 落叶 松 BAI 


(a) TRW- 降 水 量 


相关 系数 


6 
P5 P6 P7 P8 P9P10 P11P12 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 
(c) BAL RKE 


相关 系数 
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注 :7TRW 代表 树 轮 宽度 指数 ,B47 代表 断面 积 生长 量 指数 。 下 同 。 
图 6 树 轮 年 表 与 气象 资料 的 相关 分 析 结 


Fig.6 Correlations between the tree-ring chronologies and the meteorological data 


指数 除 与 上 一 年 5 月 (r= -0.301,P<0.05)、 上 一 
年 8 月 (r= -0.566,P <0.01) 和 当年 4 月 (r= 
-0. 357 ,P<0.01) 的 平均 气温 存在 显著 负 相 关外 ， 
与 当年 3 月 (r= -0.263,P<0.05) 和 当年 8 月 (r= 
-0.323 ,P <0. 05 ) 的 平均 气温 也 存在 显著 负 相 关 。 
且 在 上 一 年 8 月 ,落叶 松树 轮 宽 度 指 数 和 B47 指数 
与 上 一 年 8 月 平均 气温 的 负 相 关系 数 低 于 云 杉 。 以 
上 结果 说 明 ,落叶 松 可 能 包含 了 较 多 的 气候 信息 , 落 
叶 松 对 气温 的 负 响 应 强 于 云 杉 对 气温 的 负 响 应 ,也 
说 明 树 轮 宽度 指数 和 气候 资料 的 Pearson 相关 分 析 
结果 与 BAL 指数 和 气候 资料 的 Pearson 相关 分 析 结 
果 相 类 似 。 
2.3 气温 突变 前 后 树木 径 向 生长 的 响应 变化 

在 气温 突变 点 1988 年 前 后 分 为 2 个 时 段 
1960—1988 年 和 1989—2016 年 ,分 别 开 展 云 杉 和 
落叶 松树 轮 宽 度 指数 和 BAI 指数 的 树 轮 学 指标 信息 
与 气候 因子 的 相关 分 析 。 由 图 7 得 知 ,在 1960 一 
1988 年 ,研究 区 当年 7 月 降水 量 与 云 杉 树 轮 宽 度 年 
表 有 一 个 达到 显著 性 水 平 的 正 相 关 (> =0. 368, P < 
0.05) ,与 BAL 年 表 也 有 一 个 接近 显著 性 水 平 的 正 
相关 (r = 0. 345) ;但 在 1989—2016 年 ,2 个 年 表 与 
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当年 7 月 降水 量 的 正 相 关 均 没有 达到 显著 性 水 平 ， 
且 在 1989—2016 年 ,2 个 年 表 与 上 一 年 5 月 .9 月 、 
当年 1 月 和 5 月 降水 量 的 相关 性 均 由 原来 的 负 相 关 
变 为 正 相 关 ,与 上 一 年 12 月、 当年 3 月 4 月 和 6 月 
降水 量 的 相关 性 均 由 原来 的 正 相 关 变 为 负 相 关 。 另 
外 ,在 1960—1988 年 , 云 杉 树 轮 宽度 年 表 和 BAT 年 
表 与 上 一 年 8 月 平均 气温 均 存 在 显著 负 相 关 (r = 
-0.506,P<0.01 和 r= -0. 526,P <0. 01); Æ 
1989—2016 年 ,2 个 年 表 与 上 一 年 8 月 的 显著 负 相 
关 依 然 存 在 (r = -0. 401,P <0.05 和 r= -0. 426, 
P<0.05), 且 又 增加 了 一 个 与 上 一 年 10 月 平均 气 
温 的 显著 负 相 关 (r = -0.459,P <0. 05 Fil r = 
-0.405 ,P<0.05)。 此 外 ,2 个 年 表 在 1989—2016 
年 与 气温 的 相关 关系 总 体 来 看 是 正 相 关 性 减弱 , 负 
相关 性 加 强 或 由 正 相 关 关 系 转 为 负 相 关 关 系 。 以 上 
结果 说 明 ,人 研究 区 气温 发 生 突变 后 云 杉 对 降水 的 响 
应 变 弱 ,对 气温 的 响应 有 所 增强 。 

在 1960—1988 年 ,落叶 松树 轮 宽 度 年 表 和 BAI 
年 表 与 当年 5 月 的 降水 量 均 存 在 显著 负 相 关 (r = 
-0.386,P<0.05 和 r= -0.420,P<0.05); 但 在 
1989 一 2016 年 , 这 一 相关 系数 均 变 为 正 值 , 且 在 
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图 7 升温 突 


变 前 后 树 轮 年 表 与 月 气候 要 素 的 相关 分 析 


Fig.7 Correlation between the tree-ring chronologies and climate data before and after warming abrupt change 


1989—2016 年 ,2 个 年 表 与 上 一 年 9 月、 当年 5 月 和 
8 月 降水 量 的 相关 性 均 由 原来 的 负 相 关 变 为 正 相 
关 , 与 当年 1 月 3 月 和 4 月 降水 量 的 相关 性 均 由 原 
来 的 正 相 关 变 为 负 相 关 。 另 外 ,在 1960—1988 年 ,2 
个 年 表 与 上 一 年 8 月 平均 气温 均 存 在 显著 负 相 关 
(r= -0.524, 忆 <0.01 和 r= -0.523,P <0.01) ,与 
当年 5 一 7 月 的 平均 气温 存在 不 显著 的 正 相 关 ; 在 
1989 一 2016 年 ,2 个 年 表 与 上 一 年 8 月 平均 气温 的 
显著 负 相关 依然 存在 (r= -0.381,P<0.05 Fil r= 
-0.418, 已 <0.05) ,但 与 当年 $ 一 7 月 平均 气温 的 
相关 性 由 正 相 关 变 为 负 相 关 。 且 在 后 一 时 段 内 2 个 
年 表 与 平均 气温 的 相关 关系 总 体 来 看 呈现 出 正 相关 
性 减弱 , 负 相 关 性 加 强 或 由 正 相 关 关 系 转 为 负 相关 
关系 的 现象 。 以 上 结果 表明 ,在 气温 发 生 突 变 后 , 落 
叶 松 径 向 生长 对 降水 的 敏感 性 变 弱 ,对 气温 的 敏感 


z: 


性 有 所 增强 ;也 说 明 树 轮 宽 度 指 数 和 气候 资料 的 
Pearson 相关 分 析 台 


吉 果 与 BAI 指数 相 类 似 。 
分 别 计 算 落 叶 松 和 云 杉 1960 一 1988 年 和 
1989—2016 年 的 树 轮 宽度 年 表 和 BAL 年 表 与 研究 
区 上 一 年 5 月 到 今年 9 月 逐 月 降水 量 和 平均 气温 相 
关系 数 的 值 ( 表 3)。 结 果 表 明 , 云 杉 2 个 时 期 的 
树 轮 宽度 年 表 和 BAI 年 表 与 上 一 年 10 月 平均 气温 
的 相关 系数 的 值 分 别 为 2.68(P <0.05) 和 2.39 
(P<0.05) ,与 降水 的 值 均 未 达到 0.05 的 显著 性 
水 平 。 落 叶 松 2 个 时 段 的 树 轮 宽度 年 表 和 BAT ER 
与 5 月 降水 和 平均 气温 的 相关 系数 的 u 值 均 达 到 
0.05 的 显著 性 水 平 ; 其 树 轮 宽度 年 表 与 6 月 平均 气 
温 的 相关 系数 的 u 值 为 1.72, 接 近 0.05 的 显著 性 
水 平 ,其 BAI 年 表 与 6 月 平均 气温 的 相关 系数 的 v 
值 为 2.13(P <0.05)。 说 明 云 杉 2 个 时 期 的 树 轮 宽 


FOR 区 


RI 升温 突变 前 后 2 个 标准 年 表 与 气候 资料 相关 系数 差异 性 u 检验 结果 


Tab.3 Differences of correlation coefficients between two standardized tree-ring chronologies and climatic data before 


and after warming abrupt change assessed by u-test results 


落叶 松 落叶 松 BE BE 落叶 松 落叶 松 BE 云 杉 

TRW -降水 量 TRW- 均 温 。 TRW- 降 水 量 ”TRW- 均 温 。 B41- 降 水 量 B41- 均 温 。 B41- 降 水 量 B41- 均 温 
P5 0.30 0.10 -0.32 -0.50 0.22 -0.14 -0.08 -0.30 
P6 0.42 0.93 0.66 0.71 0.60 1.19 0.59 0.31 
P7 0.17 0.81 -0.12 0.16 0.12 0.61 -0.10 0.04 
P8 -0.23 -0.63 -0.36 -0.46 -0.13 -0.47 0.04 一 0.45 
P9 一 0.43 0.85 -0.83 0.14 -0.58 0.92 -0.87 -0.19 
P10 0.79 0.26 -0.41 2.68 * 1.09 0.31 一 0. 02 2.39* 
P11 -1.13 0.89 0.24 0.47 -1.07 1.06 0.60 0.26 
P12 0.78 0.81 0.88 0.17 0.52 0.59 1.00 0.19 
C1 1.13 -0.96 -0.28 -1.30 0.87 -1.24 -0.24 -1.42 
C2 0.01 0.04 0.13 0.01 0.14 0.05 一 0. 09 一 0.29 
C3 1.02 0.62 1.35 -1.74 1.24 0.77 1.79 一 1.42 
C4 1.44 0.71 1.39 0.03 1.38 0.97 1.47 一 0.28 
C5 —2.13* 2.29 * -1.95 0.08 -2.33 * 2.02 * -1.77 0.03 
C6 0.60 1.72 1. 12 1.38 0.81 2.13* 1.18 1.19 
C7 -0.56 0.75 0. 68 0.15 一 0.46 0. 89 0.81 0.12 
C8 -0.55 0.95 0.04 0.38 一 0. 49 1. 00 一 0. 09 0.67 
C9 -0.16 0.97 0.22 0.47 -0.29 1.14 0.10 0.54 


注 : * 表示 通过 P< 0.05 显著 性 检验 。 


度 年 表 和 BAI 年 表 与 上 一 年 10 月 平均 气温 的 相关 
系数 有 显著 差异 ,与 降水 的 相关 系数 均 无 显著 差异 ; 
落叶 松 2 个 时 段 的 树 轮 宽度 年 表 和 BAI 年 表 与 5 月 
降水 和 平均 气温 的 相关 系数 均 有 显著 差异 ,其 BAI 
年 表 与 6 月 平均 气温 的 相关 系数 也 有 显著 差异 , 树 
轮 宽度 年 表 虽 与 6 月 平均 气温 的 相关 系数 无 显著 差 
异 , 但 也 接近 达到 显著 差异 水 平 。 以 上 结果 也 说 明 ， 
利用 树 轮 宽度 年 表 和 BAL 年 表 分 别 与 气候 资料 做 
检验 时 ,其 计算 结果 相 类 似 。 


3 讨论 与 结论 


哈萨克 斯 坦 阿尔 泰山 南部 西伯 利 亚 落 叶 松 和 西 
伯 利 亚 云 杉 标准 化 树 轮 宽度 年 表 之 间 具 有 较 好 的 相 
关 性 ,其 低频 变化 的 一 致 性 较 高 ;2 个 年 表 CLK 值 
达到 了 0.01 的 显著 性 水 平 ,说 明 2 个 树种 的 树木 生 
长 状况 相似 ,树木 生长 的 气候 限制 因子 可 能 相似 。 
落叶 松 的 平均 敏感 度 ,标准 方差 、 信 噪 比 等 年 表 特征 
值 均 略 高 于 云 杉 ,表明 落叶 松 可 能 包含 较 多 的 气候 
信息 。 研 究 区 落叶 松 和 云 杉 在 幼 龄 林 阶段 生长 速度 
较 快 ,在 中 龄 林 至 成 熟 林 阶段 比 在 幼 龄 林 阶 段 的 生 
长 速度 有 所 减缓 。 这 可 能 与 树 间 竞争 “以 及 近 
年 来 全 球 气候 变 暧 有 关 , 也 可 能 是 由 于 该 时 段 树木 
处 于 稳定 生长 阶段 ,树木 径 向 生长 速率 比 之 幼 龄 期 


有 所 减缓 。 在 全 球 气 候 变 暖 背景 下 吕 , 云 杉 和 落叶 
松 径 向 生长 主要 受气 温 的 限制 ,降水 的 影响 相对 较 
小 ,其 中 落叶 松 对 气温 的 响应 略 强 于 云 杉 。 但 总 体 
来 看 ,2 个 树种 树木 径 向 生长 对 气候 的 响应 无 显著 
差异 。 相 关 分 析 ( 图 6 和 图 7) 的 结果 显示 ,BAI 指 
数 和 气候 资料 的 Pearson 相关 分 析 结 果 与 树 轮 宽度 
指数 和 气候 资料 的 Pearson 相关 分 析 结 果 相似 , 且 
利用 树 轮 宽度 年 表 和 BA 年 表 分 别 与 气候 资料 做 u 
检验 时 ,其 计算 结果 也 相似 。 原 因 可 能 是 本 文 对 靠 
近 髓 芯 部 分 缺失 的 树 轮 是 根据 树 轮 的 弦 长 和 马 高 进 
行 近似 估计 的 , H. BAI 值 也 是 依据 原始 树 轮 宽度 
指数 计算 的 。 因 此 ,虽然 B47 指数 反映 树 轮 全 轮 的 
生长 ,宽度 指数 仅 反 映 树 轮 半 径 的 生长 ,但 其 结果 相 
类 似 。 

落叶 松 和 云 杉 的 树 轮 宽度 指数 及 BAL 指数 在 升 
温 突 变 前 后 与 气候 因子 的 相关 分 析 ( 图 7) 结 果 表 
HH ,升温 突变 后 ,落叶 松 和 云 杉 树木 径 向 生长 对 降水 
的 响应 变 弱 ,对 气温 的 响应 有 所 增强 ,并 且 发 生 了 树 
轮 宽 度 指数 和 BAI 指数 与 气候 因子 间 相 关 性 “ 正 负 
转换 ”的 情况 。2 个 树种 树木 径 向 生长 对 降水 响应 
有 所 减弱 ,对 气温 响应 有 所 增强 ,可 能 是 由 于 近 几 十 
年 内 ,研究 区 年 降水 量 昌 有 缓慢 增加 ,但 其 年 平均 气 
温 增 加 趋势 更 加 显著 (图 4) 。 而 较 高 的 气温 使 得 研 
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究 区 森林 下 线 土壤 及 空气 中 的 水 分 蒸发 量 加 大 , 植 
物 蒸腾 作用 增 大 ,从 而 加 强 了 气温 对 树木 生长 的 限 
制作 用 ,导致 树木 径 向 生长 减缓 。 这 与 川西 高 原 快 
速 升 温 后 ,各 月 气温 对 西北 坡 紫 果 云 杉 径 向 生长 出 
现 显 著 抑 制 的 研究 结果 一致。 升温 突变 后 ,落叶 
松 和 云 杉 树 轮 宽度 指数 及 BAI 指数 与 气候 因子 间 的 
相关 性 发 生 了 “ 正 负 转换 ”的 现象 ,这 与 树木 径 向 生 
长 对 原 有 的 主要 气候 限制 因子 的 敏感 性 发 生 了 明显 
减弱 或 增强 ,甚至 对 气候 因子 的 相关 性 发 生 了 “由 
正 转 负 " 或 “由 负 转 正 ” 的 情况 时 ,被 称 之 为 “分 异 问 
题 " 的 研究 结果 相似 。w 检验 结果 表明 ( 表 3), 
云 杉 2 个 时 期 的 树 轮 宽度 年 表 和 BAT 年 表 与 上 一 年 
10 月 平均 气温 的 相关 系数 有 显著 差异 ;落叶 松 2 个 
时 段 的 树 轮 宽度 年 表 和 BAT 年 表 与 5 月 降水 和 平均 
气温 的 相关 系数 均 有 显著 差异 。 这 也 说 明 2 个 树种 
在 升温 突变 后 可 能 发 生 了 ”分 异 问题 ”。 此 外 , 云 杉 
和 落叶 松树 轮 宽度 指数 分 析 结 果 表 明 ( 图 5 ) ,在 升 
温 突 变 前 后 2 个 树种 树 轮 宽度 指数 变化 趋势 一 致 。 
但 在 升温 突变 后 其 变化 趋势 均 由 不 显著 增加 趋势 转 
为 显著 下 降 趋 势 ( 云 杉 显 著 下 降 趋 势 较 弱 ,P < 
0.1)。 这 说 明 落 叶 松 对 气候 因子 的 敏感 性 强 于 云 
杉 ,也 说 明 在 升温 突变 后 ,气候 的 变化 对 树木 的 生长 
产生 了 不 利 影 响 ,2 个 树种 可 能 出 现 了 生长 分 异 现 
象 。 原 因 可 能 是 干旱 半生 旱地 区 升温 突变 后 ,耐寒 
耐 干 的 西伯 利 亚 落 叶 松 2 汪 生 长 季节 呼吸 作用 加 强 ， 
过 度 消耗 体内 积累 的 养分 ,从 而 对 下 一 年 树木 生长 
产生 不 利 影响 ;西伯 利 亚 云 杉 是 喜 湿 树种 ,对 土 
壤 湿 度 非常 敏感 ,土壤 干旱 胁迫 会 降低 树木 叶 水 势 ， 
从 而 降低 树木 的 光合 作用 ,影响 树木 的 生长 AE 
长 季 温 度 过 高 也 容易 加 快 水 分 蒸发 ,植物 蒸腾 ,并 提 
高 蒸气 差 ,从 而 影响 树木 的 生长 。 春 季 正 处 于 树木 
生长 季 早 期 ,树木 对 水 分 的 需求 较 大 ,但 同时 期 温度 
过 高 使 得 水 分 蒸发 量 增 大 ,树木 蒸腾 作用 加 剧 ,树木 
生长 所 需 水 分 散失 严重 ,生长 胁迫 加 剧 中 ,从 而 限 
制 了 树木 的 生理 代谢 活动 ,使 得 云 杉 和 落叶 松树 轮 
宽度 指数 在 升温 突变 后 出 现 了 显著 下 降 趋 势 ; 又 由 
于 上 一 年 生长 季 及 生长 季 末 期 高 温 胁 迫 加 剧 , 使 得 
土壤 含水 量 较 少 ,降水 量 不 能 满足 其 生长 需求 时 , 树 
木 第 二 年 生长 的 速率 减缓 ,树木 径 向 生长 与 上 一 年 
生长 季 及 生长 季 末 期 温度 的 关系 表现 为 显著 人 负 相 
关 。 张 艳 静 等 对 乌 苏 地 区 雪上 岭 云 杉 的 研究 表明 ， 
树木 径 向 生长 随 气 温 升 高 反而 出 现 了 下 降 趋 势 ; 尹 
红 等 在 小 兴安 岭 红 松 的 研究 中 表明 ,生长 季 气 温 


升 高 会 使 树木 生长 量 相对 降低 ; 郭 明 明 等 '” 对 高 、 
中 海拔 岷江 冷杉 的 研究 中 也 表明 , 随 着 气温 的 升 高 
树木 径 向 生长 反而 出 现 了 下 降 趋 势 的 结果 。 而 在 本 
人 研究 中 ,发 生 升温 突变 后 ,落叶 松 和 云 杉 树 轮 宽 度 指 
数 均 出 现 了 显著 下 降 趋 势 ,2 个 树种 径 向 生长 也 都 
发 生 了 对 降水 的 敏感 性 减弱 ,对 气温 的 敏感 性 有 所 
增强 的 情况 。 这 说 明 全 球 气候 变 暖 不 利于 研究 区 落 
叶 松 和 云 杉 树木 生长 ,使 得 2 个 树种 在 升温 突变 后 ， 
可 能 出 现 了 生长 分 异 现象 ( 即 落 叶 松 和 云 杉 径 向 生 
长 减缓 ) ,其 径 向 生长 对 气候 因子 的 响应 也 可 能 发 
生 了 分 异 。 这 一 结果 与 白 学 平等 ”对 近 30 a 快速 
升温 导致 内 蒙古 大 兴安 岭 北部 山坡 上 兴安 落叶 松 径 
向 生长 减 慢 的 研究 结果 相似 。 

本 研究 是 基于 哈萨克 斯 坦 阿 尔 泰山 南 坡 森 林 下 
线 2 个 采样 点 ,共计 21 棵 西伯 利 亚 落叶 松 和 20 HR 
西 们 利 亚 云 杉 树 轮 样本 的 研究 结果 。 未 来 计划 扩大 
采样 范围 ,增加 样本 量 ,以 期 获得 更 为 可 靠 的 研究 结 
果 , 从 而 对 今后 在 这 一 地 区 开展 的 树 轮 样 本 采集 工 
作 和 基于 树 轮 资料 的 历史 气候 重建 研究 提供 意见 和 
建议 。 
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Abstract: The response of the radial growth of two tree species to climatic factors before and after a sudden rise of 
regional temperature in 1988 was analyzed based on the research of Picea obovata and Larix sibirica on the southern 
slope of the Altay Mountains in Kazakhstan. The results showed that there was a good correlation between the two 
standardized chronologies of the two tree species ,and also a high consistency with the stage of low-frequency change 
and a high reliability of chronological series change. The GLK values of the two chronologies were high , which indi- 
cated that their radial growth was consistent. The radial growth of P. obovata and L. sibirica was faster at their young 
forest age but slower from the middle forest age to the mature forest age in the study area. The variation trend of 
tree-ring width index of these two tree species was consistent before and after the sudden rise of temperature. Before 
the sudden rise of temperature , the tree-ring width index of these two tree species increased unsignificantly with a 
slow decrease of precipitation and a slow increase of temperature. However , after the sudden rise of temperature , the 
tree-ring width index of P. obovata and L. sibirica was in a significant decline trend with the slow increase of annual 
precipitation and annual average temperature. This showed that there was a negative impact of climate change on the 
growth of trees,and the growth of these two tree species might be slowed down after the sudden rise of temperature. 
Under global warming, the radial growth of P. obovata and L. sibirica was mainly restricted by temperature , and the 
influence of precipitation was relatively low. The response of L. sibirica to temperature was slightly stronger than that 
of P. obovata. Holistically ,there was a unsignificant difference in response of the radial growth of these two tree spe- 
cies to climate change. The response of the growth of these two tree species to climatic factors before and after the 
sudden rise of regional temperature in 1988 was analyzed. The results showed that, during the period from 1960 and 
1988 , there was a significant negative response of tree-ring width of L. sibirica to the precipitation in May that year, 
and to the temperature in August last year. There was a significant positive correlation between the radial growth of 
P. obovata and the precipitation in July of that year, but a significant negative correlation between it and the temper- 
ature in August last year. During the period from 1989 to 2016 the response of L. sibirica to the precipitation in May 
was no longer significant. Instead , there was a significant negative correlation between the growth of L. sibirica and 
the temperature in May of that year and in August last year. There was a weaker positive correlation and a higher 
negative correlation between the growth of this tree species and the temperature in growth season,or a change from 
positive correlation to negative correlation. The significant correlation between the radial growth of P. obovata and 
the precipitation disappeared. Instead ,a negative correlation with temperature strengened, especially in August and 
October last year. The results showed that the positive response of the tree-ring width of P. obovata and L. sibirica to 
precipitation decreased but the negative response to temperature increased after the sudden rise of temperature. The 
response of the radial growth of P. obovata and L. sibirica to climatic factors might different after the sudden rise of 
temperature. 

Key words: Altay Mountains; Picea obovata; Larix sibirica; tree-ring width; radial growth; divergence re- 
sponse; Kazakhstan 


